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1. Bevezetés
A klasszikus cefeidáknak nevezett változócsillagok asztrofizikai és kozmológiai szempontból
is kiemelkedo˝en fontos objektumoknak számítanak. Ezek a csillagok olyan nagy tömegu˝ óriás-,
vagy szuperóriás csillagok, amelyek a Herzsprung–Russell Diagram (HRD) instabilitási sávjában
helyezkednek el, és nagy amplitúdójú, stabil, periodikus fényváltozást mutatnak. A fényválto-
zást ezen csillagok radiális rezgése, pulzációja okozza, melyet a kappa-mechanizmusnak nevezett
asztrofizikai folyamat gerjeszt és tart fenn.
A pulzáló csillagok, így a cefeidák asztrofizikai jelento˝ségét az adja, hogy ezen csillagok rezgé-
seinek tanulmányozása révén a radiálisan pulzáló csillagok belso˝ szerkezetét és evolúcióját ismer-
hetjük meg. A kozmológiában elso˝sorban távolságméro˝ objektumoknak használják a cefeidákat,
mivel a 100 éve felfedezett periódus-fényesség reláció miatt akár extragalaktikus (több megapar-
szekre kiterjedo˝) távolságok közvetlen mérésére is alkalmasak.
A klasszikus cefeidák egy szükebb csoportját alkotják az egyszerre két rezgési módusban pul-
záló kétmódusú vagy beat cefeidák. Ezen csillagok pulzációjának modellezése már az 1990-es
években elkezdo˝dött, amelynek során fény derült arra, hogy a pulzációs periódusok aránya (P1/P0)
szorosan összefügg a csillag egyéb fizikai paramétereivel, például az effektív ho˝mérséklettel, tö-
meggel, luminozitással és a fémtartalommal. Mindazonáltal az elméleti modellek helyességének
elleno˝rzésére sokáig csak korlátozottan volt leheto˝ség, hiszen például a fémtartalomtól való füg-
gés vizsgálatára modern megfigyelo˝ mu˝szerekkel végzett precíz, nagyfelbontású spektroszkópiai
mérésekre van szükség.
A 2000-es évek elejére még mindig csak kb. kéttucatnyi kétmódusú cefeidát ismertek a Tej-
útrendszerben. Ezzel szemben a Nagy- és Kis-Magellán-felho˝ben a MACHO és OGLE égboltfel-
méro˝ programok eredményeként több száz ilyen cefeidát azonosítottak. Sajnos mu˝szertechnikai
korlátok miatt mindmáig csak a tejútrendszerbeli (galaktikus) beat cefeidák fémtartalmát lehet
nagyfelbontású spektroszkópiával közvetlenül megmérni. Éppen ezért napjainkra ismét elo˝térbe
kerültek olyan empirikus, vagy félempirikus módszerek, amelyek pusztán fotometriából, a fény-
görbék alakjából próbálnak következtetni a pulzáló csillagok fizikai paramétereire, többek között
a fémtartalmára. Ezen kérdések tanulmányozásával foglalkoztam a doktori disszertációban bemu-
tatott munkámban.
2. Célkitu˝zések, vizsgálati módszerek
Doktori munkám során célul tu˝ztem ki az egyszerre két módusban pulzáló beat cefeidák fém-
tartalma és pulzációs tulajdonságai közti összefüggések tanulmányozását.
A galaktikus beat cefeidák még elegendo˝en fényesek ahhoz, hogy kello˝en nagy távcso˝vel nagy-
felbontású spektroszkópiai mérésekbo˝l közvetlen fémtartalmakat határozzunk meg. Ennek érdeké-
ben 2004-ben külföldi együttmu˝ködo˝ partnerünk közremu˝ködésével méréseket végeztünk az Euró-
pai Déli Obszervatórium (ESO) chilei La Silla Obszervatóriumának 2,2 méteres távcsövére szerelt
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FEROS nevu˝ nagyfelbontású echelle-spekrográffal. A mérés eredményeként az akkor ismert 23
beat cefeidából 17 olyan csillagról készítettünk spektrumokat, amelyekbo˝l 4-et korábban csak fo-
tometriai módszerekkel vizsgáltak. Ezen mérések kiértékelésébo˝l a beat cefeidák fémtartalmának
és periódusarányának (korábban elméleti úton felismert) összefüggését igyekeztem pontosítani.
A nagyfelbontású optikai spektroszkópia a jelenleg ismert legpontosabb módszer a csillagá-
szati objektumok kémiai összetételének meghatározására. A módszer hatékony gyakorlati alkal-
mazásához olyan színképekre van szükség, amelyek minél nagyobb spektráltartományt fednek le
minél nagyobb felbontással. Erre leginkább a keresztezett diszperziós elrendezést használó echelle
spektrográfok alkalmasak, ezért esett a választás a chilei FEROS spektrográfra. A digitális echelle
spektrumok kiredukálása és kalibrálása egy soklépéses, komplex folyamat, amely nemcsak a hasz-
nált mu˝szer specialitásaitól, hanem a vizsgált objektumok jellemzo˝ito˝l is ero˝sen függ. Munkám
egy jelento˝s részében ezért a FEROS spektrográffal készült echelle spektrumok optimális reduká-
lására és kalibrációjára fejlesztettem ki egy lehetséges eljárást.
Az Tejútrendszer beat cefeidáira kapott eredményeim felhasználásával részletesebben meg-
vizsgáltam a Nagy- és Kis Magellán Felho˝k kétmódusú cefeidáit, különös tekintettel a fénygörbék
Fourier-paraméterei és a fémtartalom közti összefüggésekre. Ennek érdekében összegyu˝jtöttem
az irodalomból ismert fotometriai és spektroszkópiai adatokat. A fénygörbék alakjának jellem-
zésére a csillagászatban is régóta, kiterjedten használt módszer a Fourier-analízis, ezért én is ezt
alkalmaztam. Fourier-analízissel meghatároztam a fénygörbék alakját jellemzo˝ amplitúdó- és fá-
zisarányokat, majd korrelációkat kerestem ezen Fourier-paraméterek és a korábbi eredményeimbo˝l
származó fémtartalmak között.
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3. Új tudományos eredmények
1. Új fizikai paraméterek és fémtartalmak meghatározása kétmódusú cefeidákra
• Nagyfelbontású spektroszkópiai mérésekbo˝l meghatároztam 17 két módusban pulzáló galak-
tikus cefeida csillag fizikai paramétereit: effektív ho˝mérsékletüket (Teff), felszíni gravitációs
gyorsulásukat (log g), valamint a fémtartalmukat jellemzo˝ paramétert, a vas hidrogénhez
képesti relatív gyakoriságát a Naphoz viszonyítva ([Fe/H] = log(NFe/NH)− log(NFe/NH)⊙).
A mintából 5 csillagot korábban csak fotometriai úton vizsgáltak, így ezekre a csillagok-
ra elso˝ként határoztam meg közvetlenül spektroszkópiai fémtartalmat. Évekkel késo˝bb az
irodalomban újonnan megjelent fémességmérésekkel összevetve konzisztens skálán alapuló
fémtartalmakat határoztam meg a vizsgált objektumokra, csökkentve ezzel az évtizedekkel
korábbi méréseket ero˝sen befolyásoló szisztematikus eltéréseket.
A tézisponthoz tartozó publikációk: [1], [2], [3]
2. Periódus - periódusarány - fémtartalom reláció pontosítása
• Saját méréseim felhasználásával empirikus úton meghatároztam és pontosítottam a kétmó-
dusú cefeidákra vonatkozó periódus - periódusarány - fémtartalom (logP - P1/P0 - [Fe/H])
összefüggést. A reláció alacsonyabb fémességek felé történo˝ extrapolálásával becslést tettem
a Kis- és Nagy-Magellán-felho˝kben található kétmódusú cefeidák fémtartalmára.
A tézisponthoz tartozó publikációk: [2], [3]
3. A fémtartalom becslése fotometriából
• Irodalmi forrásokból összegyu˝jtöttem az OGLE-III és OGLE-IV égboltfelméro˝ programok
fotometriai adatait a Nagy- és Kis Magellán Felho˝kben található kétmódusú cefeidákról.
Ezekbo˝l kiválogattam azokat, amelyekben egyszerre az alapmódus és az elso˝ felharmonikus
van gerjesztve. Az így kapott, összesen 98 csillagot tartalmazó mintában Fourier-analízis
segítségével meghatároztam a fénygörbék alakját leíró amplitúdó- és fázisarányokat, va-
lamint ugyanezen csillagok [Fe/H] fémtartalmát az elo˝zo˝ tézispontban említett periódus-
periódusarány-fémtartalom reláció segítségével.
• Megállapítottam, hogy a kétmódusú cefeidák fémtartalmára leginkább érzékeny fotometri-
ai paraméterek az adott módus amplitúdója, valamint az R21 jelu˝ amplitúdóarány (az elso˝
felhang és alapfrekvencia amplitúdóinak aránya). A fundamentális módus esetén kimutatha-
tó volt még a az elso˝ felhang és az alapfrekcencia fáziskülönbségei (ϕ21 = ϕ2−2ϕ1) közti
korreláció is, ez azonban az elso˝ felharmonikus esetén (felteheto˝en a kisebb jel/zaj viszony
miatt) már nem volt szignifikáns.
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• Kimutattam, hogy az irodalomban korábban közölt relációk, amelyek a kizárólag fundamen-
tális módusban pulzáló klasszikus cefeidák fémtartalma és Fourier-paraméterei közötti kap-
csolatot írják le, nem használhatóak a Magellán Felho˝k rövid periódusú, kisebb amplitúdójú,
alacsonyabb fémtartalmú kétmódusú cefeidáira. Helyettük alternatív formulák használatát
javasoltam, amelyek a vizsgált periódus-, amplitúdó- és fémességtartományon megbízha-
tóbb becsléseket tesznek leheto˝vé.
A tézisponthoz tartozó publikációk: [4]
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